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RESUMO 

 

 

O presente trabalho propõe um método de detecção de vazamento de gás natural em 

instalações petrolíferas, especificamente em poços onshore, aplicando técnicas de 

reconhecimento de padrões em imagens digitais. Outros métodos de detecção de vazamento 

de gás natural encontrados na literatura, têm como fundamento a análise de moléculas de 

metano, seja aplicando o princípio catalítico ou através da absorção do espectro 

infravermelho, estes apresentam algumas desvantagens como vida útil reduzida e condições 

de falsos negativos, respectivamente. O método de detecção de vazamento de gás natural 

proposto é baseado na aplicação do conceito de filtro de novidade em imagens digitais 

oriundas do sistema Closed-Circuit Television. Para tanto foram desenvolvidos seis tipos 

distintos de filtros de novidade, cuja diferença entre estes filtros está no tipo de componente 

dos espaços de cores RGB ou HSI utilizado na formação da base de treinamento dos 

respectivos filtros. A melhor componente que caracteriza um vazamento de gás natural foi 

determinado pelas medidas de desempenho obtidas nas curvas ROC destes filtros de 

novidade. Os resultados obtidos no filtro de novidade R são promissores, apresentando 

especificidade e sensibilidade máxima igual a 96,9% e 96,1%, respectivamente e AUC média 

de 98,527%. 

 

Palavras-chave: gás natural; imagens digitais; filtro de novidade; sistema closed-circuit 

television. 

 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

 

This dissertation proposes a method of detecting natural gas leak in oil installations, 

specifically in onshore oil wells, applying pattern recognition techniques in digital images. 

Other methods of detecting natural gas leak found in the literature, has as its foundation the 

analysis of methane molecules, applying the catalytic principle or through the absorption of 

infrared spectrum. These methods have some disadvantages such as reduced service life and 

conditions of false negatives, respectively. The method of detecting natural gas leak proposed 

is based on the application of the concept of novelty filter in digital images originated from 

CCTV. For this, it was tested six different types of novelty filters. The difference between 

these filters is in the component type of color spaces (RGB or HIS) used in forming the 

training base of the respective filter. The best component that characterizes a natural gas leak 

was determined by performance measuring using ROC curves. The results obtained in the 

filter of novelty R are promising, with maximum sensitivity and specificity equal to 0,969 and 

0,961 respectively, and average AUC of  98.527%. 

 

Keywords: natural gas; digital images; novelty filter; closed-circuit television system. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Nos dias atuais, o Gás Natural (GN) vem tomando lugar de destaque como fonte de 

combustível no mundo. Um dos principais motivos que favorece essa situação está 

relacionado a questões ambientais, pois o gás natural é um combustível de queima limpa, que 

produz menos dióxido de carbono quando comparado ao petróleo ou ao carvão (SLOAN, 

2003). O segundo motivo advém do gás natural ter maior volume e dispersão das reservas no 

globo terrestre em relação ao petróleo (CORTELETTI, 2009). Estes fatores fazem com que o 

GN tenha grande participação na matriz energética mundial. 

De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2011), entre os anos de 1973 e 

2009, a produção mundial de gás natural aumentou 159,71%, ocupando neste último ano a 

terceira posição entre as maiores fontes de energia primárias produzidas no mundo, com 

2.539,39 Mtep (milhões de toneladas equivalentes de petróleo), conforme Tabela 1.  

 

Tabela 1 – Produção mundial de energia primária entre 1973 e 2009 

Fonte de 
Energia 

1973  
(Mtep) 

2009 
 (Mtep) 

Variação 
 (%) 

Biomassa 647,77 1.239,32 91,32 

Petróleo 2.811,10 3.985,26 41,77 

Gás Natural 977,77 2.539,39 159,71 

Hidráulica 110,00 279,45 154,05 

Carvão 1.503,33 3.304,85 119,84 

Nuclear 55,00 704,71 1.181,30 

Outras 6,11 97,20 1.490,58 

Fonte: IEA, 2011 

 

Estudos da Empresa de Pesquisa Energética do Brasil (EPE, 2011), entre os anos 

2001 e 2010, revelam que houve um incremento de 63,9% na produção brasileira deste 

combustível, tornando o gás natural responsável por 10,3% da matriz energética do Brasil, 

refletindo os atuais 9.295 km de gasodutos instalados no território brasileiro. 

Apesar da evolução na produção e no consumo dos derivados petrolíferos, a indústria 

mundial de petróleo e gás natural é um dos campos mais complexos e perigosos devido a 

características intrínsecas dos hidrocarbonetos, tais como: asfixia, inflamabilidade, energia 

mínima de ignição e velocidade de explosão (COSTA e MELO, 2012 apud SOUZA, 2002). O 

gás natural é composto basicamente por metano, e este, por sua vez é extremamente 
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explosivo, apresentando limite inferior e superior de inflamabilidade de 5% e 15%, 

respectivamente, e energia mínima para ignição de 250µJ (ZABETAKIS, 1965).  

Neste contexto, um dos acidentes de maior magnitude envolvendo este produto 

ocorreu em 1988 na plataforma Piper Alfa (VINNEM, 2011), que operava no Mar do Norte 

próximo a Aberdeen na Escócia. Após um vazamento de condensado de gás natural para 

atmosfera e sua combustão, 167 vidas humanas foram perdidas e a plataforma adernou 

(CULLEN, 1990).  

Historicamente, o banco de dados European Gas pipeline Incident data Group 

(EGIG, 2011) registra que entre os anos 1970 e 2010, ocorreu uma taxa de 0,35 incidentes por 

ano por 1.000 km de dutos em uma malha de gasodutos de 135.000 km instalada, que se 

estende entre quinze países europeus. Estes incidentes ocorreram devido à interferência 

externa, montagens erradas, falha de material, movimentação do solo, falha de operação e 

outros fatores desconhecidos, tendo como consequências: explosões, incêndios, deflagrações, 

asfixia e intoxicação por gases de escape.  

Dados coletados (SOVACOOL, 2008), em escala mundial, sobre os principais 

acidentes no setor energético entre os anos 1907 e 2007, estima em quase 2 bilhões de dólares 

os custos materiais gerados por acidentes tendo como fonte o gás natural, além de 737 vitimas 

fatais. 

Sendo assim, a detecção de vazamento de gás natural é de grande importância para 

indústria petrolífera, tanto no que se refere à economia quanto à segurança de seus 

trabalhadores. Logo, diversos trabalhos já foram desenvolvidos tendo como foco a detecção 

de vazamento de gás natural, como por exemplo, o uso do princípio da combustão catalítica 

(FIRTH et al., 1973) e absorção do espectro infravermelho (KRIER e SHERSTNEV, 2000), 

dentre outros. 

Considerando o fato de que, normalmente, vazamentos de gás natural bruto tornam-

se visíveis ao ser humano em forma de uma nuvem branca ou neblina sobre duas 

circunstâncias: o gás ao entrar em contanto com a atmosfera induz a condensação do ar; em 

forma de aerossol gerado pelo gás condensado (ROSS e SOLAN, 2007). Este trabalho propõe 

um método de detecção de vazamento de gás em poços petrolíferos de uma instalação 

onshore utilizando um sistema de Closed-Circuit Television (CCTV) com Charge-Coupled 

Device (CCD) o qual monitora a área do poço. 

A ideia explorada neste estudo é a utilização de técnica conhecida como filtro de 

novidade (KOHONEN e OJA, 1976) para investigar a presença de um vazamento de gás 

natural em imagens digitais capturadas por câmeras CCD, especificamente imagens da cabeça 
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de produção de um poço petrolífero, também conhecida como “árvore de natal” ou wellhead, 

christmas tree, a qual está mais propensa a originar vazamento em virtude das inúmeras 

conexões e válvulas que compõem a wellhead. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 GERAL 

 

Desenvolver método para detecção de vazamento de gás natural em poços 

petrolíferos onshore utilizando o conceito de filtro de novidade aplicado a imagens digitais 

obtidas por sistema de vigilância. 

 

 

2.2 ESPECÍFICOS  

 

2.2.1 Construir base de dados contendo informações das componentes dos espaços de cores 

HSI (Hue, Saturation e Intensity) e RGB (Red, Green, Blue), pertinentes às imagens 

originárias do sistema de CCTV da cabeça de poço (wellhead), que englobem cenas da 

região de interesse com vazamento e sem vazamento, além de imagens destas duas 

classes contendo ruídos. 

2.2.2 Propor algoritmo baseado em aprendizagem supervisionada, como método de 

classificação de pixels provenientes de imagens do poço, visando à detecção de 

vazamento de gás natural em poço. 

2.2.3 Tornar o sistema de detecção de vazamento robusto, propiciando ao mesmo 

diferenciar um vazamento de um ruído, tais como, precipitação pluviométrica, 

variação do gradiente de iluminação natural e presença de pessoas na área do poço. 

2.2.4 Identificar a melhor componente dos espaços de cores (HSI e RGB) que caracterize 

um vazamento de gás natural. 

2.2.5 Localizar a região na imagem correspondente ao vazamento. 

2.2.6 Estudar a possível existência de correlação linear entre a região identificada na 

imagem como contendo vazamento de gás natural com volume real do vazamento gás 

natural. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 O PETRÓLEO E SUA HISTÓRIA 

 

A presença do petróleo e seus derivados no cotidiano do homem remontam a época 

da antiga Mesopotâmia. O betume, encontrado em exsudações naturais, era utilizado como 

material de liga para o assentamento de tijolos, posteriormente sua aplicação foi ampliada 

pelos egípcios em estradas, calafetagens, e embalsamentos (KOVACS, 1990, FORBES, 1936 

e COBB et al., 1995). 

No século 19, na cidade de Tittusville, localizada no Estado americano de 

Pensilvânia, o Coronel Drake deu início ao processo de exploração comercial do petróleo ao 

perfurar o primeiro poço petrolífero, cuja produção era de 2 diam3  de óleo. Nesta época o 

petróleo passou a ser destilado, tendo como um dos derivados o querosene, vindo a substituir 

o óleo mineral provido de baleias e carvão, que era utilizado em lâmpadas a óleo. Hoje, com o 

advento da tecnologia, o petróleo passou a ser imprescindível a sociedade moderna, sendo a 

principal fonte de energia do planeta, além das inúmeras aplicações que seus derivados 

proporcionam a indústria e ao comércio (THOMAS, 2004). 

 

 

3.2 COMPOSIÇÃO DO PETRÓLEO 

 

A palavra petróleo tem origem no latim petroleum, oriunda dos termos petra e 

oleum, que corresponde à expressão, literalmente, “pedra de óleo”, sendo então, adotada para 

designar o combustível fóssil composto basicamente por moléculas de hidrocarbonetos 

(átomos de carbono e hidrogênio) em estado sólido, líquido ou gasoso (THOMAS, 2004 e 

CORREA, 2003). 

Há duas teorias sobre a origem do petróleo: a teoria abiogênica e a teoria biogênica, 

que proporcionam um amplo debate desde a época do início da exploração comercial deste 

combustível. A teoria inorgânica propõe que grandes quantidades de carbonos existem 

naturalmente no subsolo do planeta, sendo que alguns estão na forma de hidrocarbonetos, 

entretanto determinados pontos desta teoria não são completamente compreendidos, como 

formação, alteração, ou contaminação dos depósitos de hidrocarbonetos. A teoria orgânica, 
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amplamente difundida e aceita (GOLD, 1985), pressupõe que os hidrocarbonetos também 

surgem de forma natural, mas originários da sinterização de diversos tipos de matéria 

orgânica (vegetais, algas, plâncton, animais, etc.) armazenada em sedimentos a milhões de 

anos atrás, sendo submetida a uma série de processos termoquímicos conhecidos como 

estágios de diagênese, catagênese e metagênese, conforme Figura 1 (ROBBINS et al., 2000 e 

WHITICAR, 1994). 

 

 

Figura 1 – Esquema geral da formação de hidrocarbonetos a partir do depósito de sedimentos sobre a matéria 

orgânica até a etapa de metagênese  

Fonte: Adaptado de Tissot (1984, p. 215) e Thomas (2004, p. 16) 

 

Após a deposição da matéria orgânica em condições adequadas, inicia-se o processo 

de formação do petróleo com o incremento de temperatura e carga sedimentar sobre esta 

matéria orgânica. Entre as temperaturas inferiores a 65°C ocorre à transformação do 

composto orgânico em querogênio, o que se refere à etapa de diagênese. De 65°C a 165°C, 

conhecida como etapa catagênese, o querogênio é convertido em hidrocarbonetos líquidos 

(designado, comumente de petróleo), gasoso úmido e condensado (ambos conhecidos como 

gás natural). Até 210°C ocorre o craqueamento das moléculas mais pesadas, resultando em 

moléculas leves, ou seja, gás seco rico em hidrocarbonetos, este processo é denominado 

metagêneses. Acima de 210°C a mistura resultante passa a ser pobre em hidrocarbonetos e 

rica em gás carbônico ( 2CO ) e grafite (THOMAS, 2004). 
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A composição do petróleo pode diferenciar de um campo petrolífero para outro, 

apresentando características distintas como viscosidade, cromaticidade, densidade ou 

gravidade específica (THOMAS, 2004). No entanto, conforme McCain (1990), quase todos 

os fluídos do petróleo possuem análise elementar dentro dos limites indicados na Tabela 2, 

sendo possível identificar que mais de 90% da composição desta fonte de energia é 

constituída, basicamente, de carbono e hidrogênio. 

 

Tabela 2 – Análise elementar dos constituintes do petróleo 

Elemento Composição (% em peso) 

Carbono 84 – 87 

Hidrogênio 11 – 14 

Enxofre 0,06 – 2,0 

Nitrogênio 0,1 – 2,0 

Oxigênio 0,6 – 2,0 

Fonte: Adaptado de McCain (1990, p. 3) 

 

 

3.3 O GÁS NATURAL (GN) 

 

Os persas, por volta de 2000 a.C., já conheciam o gás natural como o “fogo eterno” 

que brotava da terra e nunca se extinguia, embora nesta época o seu poder energético não era 

reconhecido. Durante a dinastia Han (200 a.C.), os chineses transportavam o gás natural por 

meio de gasodutos construídos de bambu, para ser inflamado, visando à iluminação e 

evaporação de salmouras e consequentemente produção de sal (WU e CARROLL, 2008 e 

NEEDHAM et al., 1965). 

A Lei Federal número 11.909/09, que versa sobre as atividades de tratamento, 

processamento, estocagem, liquefação, regaseificação, comercialização e transporte de gás 

natural, conceitua o GN como: “todo hidrocarboneto que permaneça em estado gasoso nas 

condições atmosféricas normais, extraído diretamente a partir de reservatórios petrolíferos 

ou gaseíferos, cuja composição poderá conter gases úmidos, secos e residuais”. 

Em termos científicos, o gás natural pode ser considerado a parcela do petróleo que 

se encontra no estado gasoso (não associado) ou em solução no petróleo (associado), formado 

por moléculas de hidrocarbonetos alifáticos saturados, ou seja, apresentam cadeia aberta com 

simples ligações, cuja fórmula geral é dada por 22 +nnHC  (WHITICAR, 1994). Os principais 
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alcanos que compõem o GN são o metano (CH4), etano (C2H6), propano (C3H8), butano      

(C4H10) e o pentano (C5H12) e, em menores proporções, de outros hidrocarbonetos de maior 

peso molecular, além de traços de compostos não hidrocarbonetos, sendo que 70 a 98% do 

GN é composto por metano, conforme Tabela 3 (MCCAIN, 1990). 

 

Tabela 3 – Composição típica do gás natural associado e não associado 

Tipo de 
Componente 

Componente 
Fórmula 

molecular 
Gás não associado  

(% em peso) 
Gás associado 
(% em peso) 

Hidrocarbonetos 

Metano CH4 70 – 98 45 – 92 

Etano C2H6 1 – 10 4 – 21 

Propano C3H8 traços – 5 1 – 15 

Butano C4H10 traços – 1 0,5 – 7 

Pentano C5H12 traços – 0,5 traços – 3 

Hexano C6H14 traços – 1 traços – 2 

Heptano C7H16 0,0 – 0,5 0,0 – 1,5 

Não 
Hidrocarboneto 

 

Nitrogênio N2 traços – 15 traços – 10 

Dióxido de Carbono CO2 traços – 5 traços – 4 

Sulfeto de hidrogênio H2S traços – 3 0,0 – 6 

Hélio He traços – 5 0,0 

Fonte: Adaptado de McCain (1990, p. 2) 

 

Dado o volume do metano presente no gás natural, diversos métodos para detecção 

de gás natural baseiam-se em detectar o vazamento de metano para a atmosfera. Na sequência 

são expostos alguns desses métodos de detecção de vazamento de gás natural, já 

desenvolvidos. 

 

 

3.4 MÉTODOS DE DETECÇÃO DE VAZAMENTO DE GÁS NATURAL 

 

O Safety in Mines Research Establishment (SMRE) propôs o princípio da combustão 

catalítica para medir a concentração do 4CH  presente no ambiente (FIRTH et al., 1973). Este 

princípio baseia-se no aumento da temperatura resultante do calor gerado pela combustão do 

metano na superfície catalítica, empregando o paládio como elemento sensor. Devido à 

facilidade de fabricação e baixo custo, este tipo de dispositivo pontual vem sendo utilizado até 

os dias atuais. Estes sensores, no entanto, têm vida útil relativamente reduzida e a detecção de 

4CH  é limitada a uma faixa estreita de concentração do 4CH  no ambiente (FAN et al., 2007). 



24 

A análise sobre a absorção do espectro infravermelho (IR) também vem sendo 

utilizada com frequência na detecção do metano. Os principais motivos que levam à utilização 

deste método pontual são os seguintes: vida útil do detector por IR (superior a cinco anos), 

estabilidade e a confiabilidade. O sistema de detecção por IR é composto por transmissores e 

receptores de IR com espectro eletromagnético com a faixa de comprimento de onda situada 

em mIR µλ 5~2= . Quando a radiação IR interage com o gás metano 
( )mCH µλ 5,3

4
≈ , parte da 

energia é absorvida e o restante é transmitida (KRIER e SHERSTNEV, 2000). A 

concentração de gás é obtida através da medida da razão entre a radiação incidente e a 

transmitida (FAN, 2007). Porém estes sistemas apresentam desvantagens, como a dificuldade 

de instalação e de manutenção e os alarmes de falsos (detecção de falsos positivos) na 

presença de vapor de água, pois a radiação IR também é absorvida por esta substância. 

Outra técnica utilizada cada vez mais na detecção de vazamentos de gás natural é a 

de processamento digital de imagem. Em 1993, o U.S. Department of Energy (DOE), em 

conjunto com o Sandia of National Laboratories do National Security Missions (MCRAE, 

1993), propôs um sistema chamado de Backscatter Absorption Gas Imaging (BAGI), cujo 

princípio básico era iluminar um cenário contendo vazamento de GN, aplicando uma 

iluminação laser IR, e em seguida fotografar este vazamento usando uma câmara IR.

 Sistemas que empregam a tecnologia IR são caros (KASTEK , 2008a e KASTEK, 

2008b), atingindo valores de U$ 80.000,00 e são utilizadas em inspeção e não para 

monitoramento contínuo.  

Enfim, outros métodos para detecção de vazamentos já foram desenvolvidos, como 

por exemplo, ultrassônicos e eletroquímicos (HUSEYNOV et al., 2009), os quais não serão 

apresentados neste trabalho por não se tratar de um estudo sobre as técnicas já desenvolvidas. 

 

 

3.5 APLICAÇÕES DO FILTRO DE NOVIDADE 

 

Na literatura, inúmeros estudos em diversas áreas já foram desenvolvidos tendo 

como base a aplicação de filtro de novidade descrito em Kohonen e Oja (1976). O leque de 

aplicação do filtro de novidade se expande da segmentação fonética (HALTSONEN et al., 

1978), detecção de lesões de esclerose múltipla em imagens de ressonância magnética (RAFF 

e NEWMAN, 1990), identificação de lesões em imagens cintilográficas de mamas (COSTA e 

MOURA, 1995), predição de falhas em equipamentos (ELSIMARY, 1996), até o 
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reconhecimento de indivíduos através da íris (COSTA et al., 2011). No entanto, é escasso o 

conteúdo literário no que tange o processamento de sequência de imagens (vídeo) utilizando o 

filtro de novidade, que é à base da deste trabalho. 

Haltsonen et al. (1978), propuseram um sistema voltado para a segmentação e 

reconhecimento de fonemas contidos em um discurso, detectando a novidade presente na 

decomposição espectral da forma de onda da fala, em relação a um conjunto de fonemas 

previamente armazenados. 

Raff e Newman (1990) desenvolveram um método para detecção automática de 

lesões de esclerose múltipla analisando imagens de ressonância magnética (RM). O esquema 

é baseado no treinamento de uma rede neural com imagens RM de pacientes normais e 

posteriormente é apresentada a esta rede uma imagem RM com lesões, sendo então extraída a 

“novidade” de imagem apresentada. 

Costa e Moura (1995) propuseram uma nova técnica de detecção e classificação de 

lesões (malignas ou benignas) contidas em imagens de cintilografia mamária. A característica 

principal do método proposto foi apontar para a necessidade da padronização das imagens de 

cintilografias, antes destas serem utilizadas para compor a base de treinamento do filtro de 

novidade ou que elas sejam apresentadas ao sistema para análise. Quando uma imagem de 

teste é submetida à entrada do sistema, a saída do mesmo apresenta uma imagem da mama 

com as lesões identificadas.  

Elsimary (1996) investigou a detecção de falhas mecânicas e espiras em curto em 

máquinas rotativas em funcionamento. Partindo do pressuposto de que qualquer alteração nas 

condições do motor (desgaste nos mancais, falhas de isolamento e curto circuito de espiras) 

será refletida no perfil atual da corrente elétrica que supre a máquina. O autor propôs um 

algoritmo genérico, baseado em filtro de novidade, onde todas as réplicas de padrões 

conhecidos do espectro da corrente elétrica de motores são armazenadas em memória auto-

associativa. Em seguida, a corrente elétrica atual do motor é comparada com os padrões pré-

armazenados. Se houver divergência (novidade) é então configurada a existência de uma falha 

na máquina.  

Recentemente, a linha de pesquisa voltada para o reconhecimento biométrico do 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica da Universidade Federal do Amazonas 

foi reforçada com a publicação de um novo método, robusto, de reconhecimento de 

indivíduos através da análise da íris (COSTA et al., 2011), tendo como fundamentação o filtro 

de novidade. Os autores definem o processo de classificação usando um filtro de novidade, 
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onde uma imagem de prova de uma íris é comparada a um dos modelos previamente 

armazenados. A norma do vetor novidade é utilizada como medida de dissimilaridade. 
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4 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Os principais conceitos teóricos que alicerçam esta proposta de dissertação são 

apresentados nesta seção.  

 

 

4.1 FILTRO DE NOVIDADE 

 

O conceito de filtro de novidade foi descrito em Kohonen e Oja (1976), como um 

tipo de memória auto-associativa. Nesta sequência, o conceito filtro de novidade é descrito 

com base no método clássico de ortogonalização de Gram-Schmidt (COSTA et al., 1995), o 

qual pode ser utilizado na arquitetura de reconhecimento de padrões como um classificador. 

Seja { } n
m Rxxx ∈,...,, 21  um conjunto de vetores euclidianos de dimensão n  que 

geram um subespaço nRL ⊂  de dimensão m com nm< . Considerando o subespaço L , um 

vetor arbitrário, nRx∈ , pode ser decomposto em duas componentes x̂  e x~ , onde Lx ∈ˆ  e 

Lx ⊥~
 que é a projeção perpendicular de x  em relação à L . O vetor Lx ∈ˆ  representa a 

componente de x  que é “conhecida” pelo subespaço L  e pode ser representada pela 

combinação linear de { }mxxx ,...,, 21 . O vetor Lx ⊥~ representa a informação “nova”, que é 

“desconhecida” pelo subespaço L  e não pode ser representado como uma combinação linear 

de { }mxxx ,...,, 21 . A Figura 2 ilustra essas duas componentes no espaço 3R  (COSTA E 

MOURA, 1995). 

 

 

Figura 2 – Ilustração do conceito de filtro de novidade no espaço 
3R   

Fonte: Adaptado de Costa e Moura, 1995 

 

Assim, considerando o subespaço L , x~  é chamado de novidade e o sistema que 

extrai esta componente de x  pode ser chamado de Filtro de Novidade. 

Lx

x~

x̂
xxx

Lx

ˆ~

~

+=
⊥
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Para se determinar as componentes x̂  e x~  de um vetor x , é utilizado o processo de 

ortogonalização de Gram-Schmidt (KOHONEN, 1989). Considerando um conjunto de m 

vetores independentes { }mxxx ,...,, 21 , a base L , pode-se obter m vetores ortogonais  

{ }mvvv ,...,, 21  através do procedimento descrito pelas equações (1) e (2): 

11 xv =  (1) 

( )
( ) mkv

vv

vx
xv

k

i
i

ii

ik
kk ,...,3,2     ,.

,

,1

1

=−= ∑
−

=
 (2) 

onde 
( )
( )∑

−

=

1

1

.
,

,k

i
i

ii

ki v
vv

xv
 é a projeção de kx em iv . 

Dado um vetor de amostra x , sua componente “novidade” é calculada como o passo 

( )1+m  do processo descrito na equação (2), ou seja, 1
~

+= kvx , tal como descrito na equação 

(3). 

( )
( )∑

=

−=
m

i
i

ii

i v
vv

xv
xx

1

.
,

,~  (3) 

Portanto, a magnitude do vetor x~ , x~ , pode usada como medida de dissimilaridade, 

pois quanto menor a magnitude de x~ , mais próximo este será a base { } n
m Rvvv ∈,...,, 21 , 

consequentemente o vetor arbitrário x  possui elevada combinação linear os m vetores que 

foram à base vetorial. 

 

 

4.1.1 Treinamento do Filtro de Novidade 

 

O filtro de novidade pode ser compreendido como um classificador que emprega um 

treinamento supervisionado. Diferentemente de redes neurais, o conjunto de treinamento do 

filtro de novidade consiste apenas de vetores que pertencem a uma determinada classe. O 

treinamento consiste em gerar o conjunto { }mvvv ,...,, 21  a partir do conjunto de treinamento  

{ }mxxx ,...,, 21  de acordo com as equações (1) e (2). 

O diagrama de blocos da Figura 3 ilustra o algoritmo de treinamento. Para 

compreensão desse diagrama dois outros conceitos são necessários: bloco de atraso e o bloco 

de linha de atrasos com derivações ou tapped-delay line (TDL). 
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Um bloco de atraso é representado pela Figura 4a. Quando 0=k  a saída kv  do 

bloco de atraso será igual à entrada vertical 0x . Para 0≠k  a saída kv  será igual à entrada no 

momento 1−kv . O bloco TDL é representado na Figura 4b, consistindo de uma entrada e 

várias saídas, constituído da entrada atual em k  tempo e de outras saídas atrasadas de 1 a k . 

 

 
Figura 3 – Diagrama de blocos que ilustra o algoritmo de treinamento do filtro de novidade 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

    (a)                                (b) 

Figura 4 – Blocos auxiliares: (a) bloco de atraso e (b) bloco TDL 

 

Portanto, o algoritmo de treinamento do filtro de novidade pode ser ilustrado por 

meio de diagramas de blocos na Figura 4, no qual os vetores de treinamento de entrada são 
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{ }0,,...,, 21 mxxx . Os componentes deste conjunto são aplicados sequencialmente à entrada do 

bloco de treinamento. 

No momento 0=k , a entrada é 1x  e a saída kv  será igual 00 xv = . No instante 1=k , 

a entrada é 2x  e a saída será igual à entrada do bloco de atraso  1,0 vk = . No instante mk =  o 

treinamento e TDL cessam, tendo como saída o conjunto { }mvvv ,...,, 21 . 

 

4.1.2 Cálculo da Novidade 

 

Para calcular o vetor novidade x~ , basta aplicar a entrada x  ao conjunto congelado, 

como mostrado no diagrama em blocos da Figura 5a. A entrada x  corresponde a uma amostra 

a partir da qual se quer calcular a novidade. O diagrama de blocos da Figura 5a pode ter uma 

representação simplificada, como mostrado na Figura 5b. 

 
(a) 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
(b) 

Figura 5 – Diagrama de blocos para obtenção da novidade: (a) cálculo da novidade e (b) representação 

simplificada para o cálculo da novidade 

 

4.1.3 O filtro de novidade como classificador  

 

Em termos de reconhecimentos de padrões, a norma da novidade x~  do filtro de 

novidade pode ser aplicada para solucionar problemas no qual se deseja classificar um padrão 

como pertencente ou não a uma classe, como por exemplo, a imagem possui ou não 

vazamento. Nesta aplicação, a primeira tarefa é o treinamento do filtro de novidade com 

amostras de uma mesma classe, por exemplo, imagens sem vazamento. A segunda é escolher 

um conjunto de teste formado por padrões que pertençam a esta classe e padrões que não 
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pertençam a esta classe. Cada membro do presente conjunto é aplicado ao filtro de novidade 

treinado e, em seguida, a norma da novidade é calculada.  

A princípio espera-se que as normas dos padrões que pertencem à mesma classe do 

treinamento sejam menores do que as normas dos padrões que não pertencem à classe. 

Portanto, um limiar ótimo será determinado para separar esses dois subconjuntos. 

Nesta dissertação, o limiar ótimo foi determinado utilizando o conceito de curva 

ROC (Receiver Operating Characteristic) que maximiza a sensibilidade e especificidade do 

filtro a ser apresentando ao longo desta proposta. 

Logo, após o treino, uma amostra x  pode ser classificada como pertencendo ou não 

a classe utilizada para treinamento do filtro de novidade, como ilustrado no diagrama de 

blocos da Figura 6. Se a saída do diagrama em blocos da Figura 6 for igual a 0, a imagem 

pertence à classe de imagens utilizada para treinamento do filtro de novidade (imagens sem 

vazamento). Caso contrário, se a saída for igual a 1, a imagem não pertence à classe de 

imagens utilizada para treinamento do filtro de novidade e, portanto, é uma imagem com 

vazamento. 

 

 

 

 

Figura 6 – Ilustração de classificação de padrões como pertencentes ou não a uma determinada classe. 

 

4.1.4 Extração de regiões de interesse através do filtro de novidade  

 

O filtro de novidade apresentando até o momento permite classificar uma entrada x , 

como pertencente ou não a classe de treinamento do filtro de novidade, conforme 

representado na Figura 6. Entretanto, outra aplicação do filtro de novidade a ser utilizada 

neste trabalho visa detectar regiões do vetor novidade, denominadas de Regiões de Interesse 

(ROI, do inglês: Regions of Interest) que correspondem à novidade propriamente dita, ou seja, 

dada uma imagem do poço que contenha um vazamento, o filtro de novidade permite 

identificar na imagem as regiões do poço onde o vazamento ocorreu. Logo, as regiões 

identificadas na imagem como “vazamento” são pixels não pertencentes à classe de 

treinamento do filtro de novidade. 

O desenvolvimento desta segunda aplicação para o filtro de novidade inicia-se 

treinando o filtro de novidade com um conjunto de treinamento composto por vetores que não 

F.N. x x~ Extração 
da norma 

x~
Limiar 0ou  1
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possuem ROI, ou seja, pertencem a classe sem vazamento. A segunda etapa é escolher um 

conjunto de teste composto por dois subconjuntos: um conjunto composto de vetores sem 

ROI e outro composto de vetores com ROI, conforme procedimentos descritos nas seções 

4.1.1 a 4.1.4. 

Logo, dada uma amostra x  qualquer e esta classificada como pertencente à classe 

com vazamento, é possível aplicar um limiar a cada coordenada no vetor x~ , de tal forma que 

se o valor de uma coordenada do vetor novidade for inferior a este limiar, a coordenada 

correspondente no vetor de saída é 0. Se for superior ao limiar, a coordenada correspondente 

no vetor de saída é de 1. Através desse procedimento, então, a ROI no vetor de saída (ou 

imagem de saída) é o conjunto de todas as coordenadas do vetor de saída (da imagem) com 

um valor igual a 1. Neste trabalho, o limiar adotado é a média dos valores do vetor x~ . Na 

Figura 7, é ilustrado o diagrama de blocos para extração da ROI. 

 

 
Figura 7 – Ilustração da extração de ROI. 

 

 

4.2 ESTIMATIVA DE DESEMPENHO DE UM CLASSIFICADOR 

 

Uma vez definido o classificador, cabe avaliar o seu desempenho. A avaliação do 

desempenho de um classificador é importante quando se quer fazer uma comparação entre 

algoritmos diferentes e também prever, de forma confiável, como um algoritmo irá se 

comportar quando aplicado na prática. 

 De acordo com Bowyer (2000), o conceito de desempenho pode assumir duas 

definições distintas. A primeira está relacionada ao tempo necessário para executar um 

algoritmo computacional. Nesse contexto, o algoritmo que executar a classificação em um 

menor tempo é considerado o melhor. A segunda definição de desempenho diz respeito à 

frequência com a qual um algoritmo produz decisões corretas. Nesse contexto, o melhor 

algoritmo é aquele que produz decisões corretas com mais frequência que outro algoritmo. 

Este trabalho apoia-se na segunda definição de desempenho, pois avalia qual dos 

algoritmos constituídos pelas componentes R, G, B, H, S e I (dos espaços de cores RGB e 

HSI) que melhor classifica um vazamento de gás natural. 

F.N. x x~ Limiar aplicado em 
cada coordenada. 

Vetor de Saída 
(ROI Segmentada) 
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4.2.1 Métricas de desempenho de classificação de imagem – Curva ROC 

 

Em um ambiente de classificação do conteúdo de uma imagem (normal ou anormal, 

presença ou ausência, com ou sem vazamento), o classificador pode produzir quatro 

resultados distintos: verdadeiro positivo (TP do inglês: True Positive), falso positivo (FP do 

inglês: False Positive), verdadeiro negativo (TN do inglês: True Negative), e falso negativo 

(FN do inglês: False Negative).  Os termos positivo e negativo referem-se à decisão tomada 

pelo algoritmo de detecção, sendo que os termos verdadeiro e falso remetem a decisão do 

algoritmo estar de acordo com a situação real. 

Logo, um resultado TP significa que o classificador detectou corretamente uma 

anormalidade existente na imagem. Já o FP expressa que o classificador classificou como 

anormal uma imagem que na realidade é normal. O TN indica que o algoritmo decidiu 

corretamente que nenhuma anormalidade existe na imagem. E por fim, o FN indica que o 

algoritmo detectou erradamente que nenhuma anormalidade existe na imagem. Estas 

definições podem ser expressas por meio da tabela de confusão 4. Essa tabela constitui a base 

para obtenção da curva ROC (PRATI et al., 2000). 

 

Tabela 4 – Matriz de confusão 

Classe Verdadeira  
(situação real) 

Classe Predita  
(decisão do algoritmo) 

p n 

p (positivo) TP FN 
n (negativo) FP TN 

Fonte: Adaptado de Prati (2000) 

 

Dado os conceitos de TP, FP, TN e FN é possível, então, compreender a formação da 

curva ROC. A curva ROC foi concebida originalmente entre 1950 e 1960 para determinar a 

qualidade de transmissão de sinal em um canal contendo ruído, como também aplicada à 

psicologia sensorial para avaliar a capacidade de indivíduos distinguirem ou não a existência 

de estímulos (METZ, 1986). Posteriormente, ocorreu a sua aplicação nas áreas de 

diagnósticos médicos, avaliação da desigualdade de renda, previsão de tempo, chegando, por 

último, ao campo da aprendizagem por máquina, sendo aplicada na análise de classificadores 

(BRADLEY, 1997). 
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ROC é uma ferramenta robusta utilizada para visualizar, avaliar e comparar o 

desempenho entre modelos de classificação, sendo possível ainda determinar o ponto de 

decisão ( cx  – valor de corte) que melhor discrimina distribuição de uma característica em duas 

classes, ou seja, entre distribuições dos resultados positivos e negativos, além de ser possível 

determinar o melhor classificador simplesmente determinando área sob a curva ROC (AUC 

do inglês: Area Under ROC Curve). 

A AUC é uma medida que expressa a capacidade intrínseca de classificador 

descriminar uma amostra qualquer pertencente ou não a uma determinada classe, onde a AUC 

determina a acurácia do classificador. 

A curva ROC é expressa através de gráfico, onde o eixo das abscissas corresponde a 

(1-especificidade) e o eixo das ordenadas equivale à sensibilidade, compondo assim um plano 

unitário, cuja área máxima abaixo da curva é igual 1, obtido apenas em classificadores ideais. 

De acordo com Metz (1978), a sensibilidade é a probabilidade de um sistema 

detectar os casos verdadeiros positivos, conhecida também como taxa de verdadeiros 

positivos (TPR do inglês: True Positive Rate), e a especificidade, de detectar os casos 

verdadeiros negativos, também conhecida como taxa de verdadeiros negativos (TNR do 

inglês: True Negative Rate), conforme equações (4) e (5), respectivamente. 

 

FNTP

TP
TPR

+
===

 PositivosCasos de Total

 PositivossVerdadeiro  Decisõesde Números
adeSensibilid  (4) 

 

FPTN

TN
TNR

+
===

Negativos Casos de Total
Negativos sVerdadeiro  Decisõesde Números

dadeEspecifici  
(5) 

 

A Figura 8a ilustra um caso hipotético de um classificador A, dada uma variável x , a 

qual é transformada em dicotômica: positivo ( )Pxf |
 
e negativo ( )Nxf | , de acordo com 

limiar de decisão. Este classificador pode cometer um erro de tipo I ou tipo II, sendo que o 

tipo I consiste em classificar como positivo uma amostra negativa, ou seja, erro de falso 

positivo (FP). E o tipo II consiste em classificar como negativo uma amostra positiva, ou seja, 

erro de falso negativo (FN). O valor cx  indicado na Figura 8b, o ponto mais próximo para 

sensibilidade=especificidade=1 (canto superior esquerdo do gráfico), expressa o melhor 

compromisso entre sensibilidade e especificidade. No caso do classificador adotar o ponto de 

corte 1, o sistema será menos criterioso, classificando como positivas amostras que não têm 
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uma forte evidência de serem positivas, sugerindo então que a taxa de TP aumentará, 

enquanto que a taxa FP também aumentará.  

 

  

(a) (b) 

Figura 8 – Curva ROC: (a) representação da distribuição )|( Pxf  e )|( Nxf ; (b) representação dos pontos de 

corte indicados na Figura 8a e desempenho de três classificadores distintos por meio de suas curvas  

Fonte: Adaptado de Metz (1978) 

 

Além disso, como mencionado anteriormente, é possível comparar o desempenho de 

classificadores distintos, calculando a área abaixo das suas respectivas curvas. A Figura 8b 

sugere que o classificador B tem melhor desempenho que o A que por sua vez é maior que o 

C. A área sob a curva ROC pode ser calculada de forma simples através da regra do trapézio 

(BRADLEY, 1997). 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

O sistema de reconhecimento de padrões de vazamento de gás natural proposto é 

baseado em seis etapas. A primeira etapa consiste da aquisição das imagens padrões da área 

poço, utilizando como sensor a câmera descrita na secção 5.1. A segunda, engloba a fase de 

pré-processamento dos dados coletados pelo sensor de imagem, e consiste da segmentação da 

cabeça do poço, ROI alvo do estudo, pois é onde pode ocorrer um vazamento de GN. 

Salienta-se que neste estudo o vazamento é provocado intencionalmente e controlado, ou seja, 

é realizada uma simulação de um vazamento de GN. A terceira etapa consiste em extrair das 

imagens segmentadas, as componentes R, G, B, H, S e I (componentes dos espaços de cores 

RGB e HSI) e seleção das características de entrada dos classificadores a serem desenvolvidos 

na quarta etapa, sendo o que distingue um classificador do outro é a componente dos espaços 

de cores (R, G, B, H, S ou, I) que forma a base do classificador em questão.  

Na quarta etapa, é apresentada ao classificador uma imagem, que a classifica como 

pertencente a uma das classes: imagem sem vazamento de GN ou imagem com vazamento de 

GN. Em seguida, nas imagens classificadas como pertencentes ao grupo de imagens com 

vazamento, é determinada a região onde ocorreu o vazamento. Por último, quantifica-se o 

tamanho da área correspondente ao vazamento. O diagrama de blocos da Figura 9 ilustra as 

etapas citadas. 

 

 

Figura 9 – Diagrama em blocos do sistema de reconhecimento de padrões de vazamento de gás natural 

 

Nesse capítulo são apresentadas as etapas de metodologia mostradas na Figura 9. 

{ }T
mxxx ,...,, 21

Extração da 
Região de 
Interesse 

Extração 
da  

Característica 

Detecção da 
Região com 
Vazamento 

Quantificação  
do 

vazamento 

Classificação  
da 

imagem 

Com ou Sem 
vazamento 

Aquisição 
de 

imagens 
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5.1 AQUISIÇÃO DAS IMAGENS 

 

O método proposto para detecção de vazamento de GN é aplicado às imagens obtidas 

por meio do CCTV oriundas da câmera Yokogawa®, conforme mostrado na Figura 10. O 

elemento sensor CCD dessa câmera dispõe de uma resolução espacial 320 x 240 pixels, sendo 

que esse equipamento possui de sistema iluminação infravermelho (IR, do inglês: Infrared), o 

qual também é objeto de estudo na detecção de vazamento de GN com reduzidos níveis de 

iluminação natural. 

 

 
Figura 10 – Modelo de câmera existente na área do poço petrolífero 

Fonte: Yokogawa (2012) 
 
O CCTV trata-se de um sistema já existente, no qual a câmera está instalada na área 

do poço a uma distância de quinze metros da cabeça do poço, sendo esta distância necessária, 

uma vez que o equipamento de imagem não possui características adequadas que o permita 

ser operado em áreas classificadas1. 

A Figura 11 ilustra os itens mencionados no parágrafo anterior, apresentando o 

cenário real na qual as imagens foram coletadas. 
 

 

Figura 11 – Área do poço petrolífero e sistema de aquisição de imagens 

                                                           
1 Área potencialmente explosiva, devido à existência de gases, líquidos, poeiras e ou vapores inflamáveis, 
exigindo precauções especiais para a construção, instalação e utilização de equipamento elétrico. 

Painel de controle 
da câmera 

Câmera e sistema 
de iluminação IR 

Cabeça do 
poço 



38 

Como mencionado no início desta seção, as imagens contendo vazamento são 

oriundas de simulação de vazamentos de gás natural, por meio da abertura de uma válvula 

agulha, que é utilizada como ponto de tomada para retirada de amostra de gás, localizada na 

cabeça do poço. Visando evitar acidentes ou danos ao meio ambiente, o volume de GN 

liberado nas simulações de vazamento foi o mínimo necessário para coleta dos dados a serem 

aplicados neste estudo. 

Além da câmera Yokogawa® foram utilizados outros hardwares para aquisição das 

sequencias de quadros de imagens (vídeo). Em virtude de a câmera dispor o sinal nos padrões 

NTSC (National Television System Committee) e PAL (Phase Alternating Line) foi 

empregado uma placa de captura de vídeo MSI® VOX™ USB, conforme Figura 12, cuja 

resolução máxima é 720x480 pixels, sendo então estes vídeos armazenados em notebook 

Panasonic® Toughbook S9 que dispõem das seguintes configurações: processador Intel® i5-

520M Core™, memória RAM de 2 GB e HD de 320 GB. 

 

 
Figura 12 – Sistema de captura de vídeos 

 

A aquisição das imagens ocorreu entre os dias 17 a 24 de outubro de 2012, durante 

este período diversos vídeos foram capturados em diversas circunstâncias do cenário, 

totalizando 01h12min44s (uma hora, doze minutos e quarenta e quatro segundos), sendo que a 

resolução dos vídeos é 320x240 pixels. 

Notebook 

Câmera e sistema 
de iluminação IR 

Cabeça do poço 

Placa de captura 
de vídeo 
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Após analisar o conteúdo dos vídeos gravados ficou constatado que alguns vídeos 

eram redundantes com relação a sua contextualização e tipo de cenário, os quais foram 

descartados deste estudo, sendo reduzido o tempo de gravação para 25min31s (vinte e cinco 

minutos e trinta e um segundos).  

A partir destes vídeos foi extraído um conjunto formado por 3.060 imagens, 

construído por dois subconjuntos ou duas classes, sendo 2.000 imagens da classe sem 

vazamento e 1.060 imagens da classe com vazamento, conforme Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Conjunto de imagens obtidas da área do wellhead 

Classe 
Total de Imagens 

por Classe 

SEM VAZAMENTO 2.000 

COM VAZAMENTO 1.060 

Total 3.060 

 

Essas imagens constituíram a base vetorial dos filtros de novidade, bem como foram 

utilizadas na fase de testes e validação. 

No intuito de tornar os filtros de novidade robustos, capturou-se imagens com os 

mais diversos cenários, incluindo imagens diurnas e noturnas e com ruídos, tais como chuva e 

presença de pessoas. Esse conjunto de imagens formou a base de treinamento dos filtros de 

novidade, aumentando assim a memória auto-associativa desses filtros e, consequentemente, o 

poder de classificação dos mesmos. 

Assim as situações, os cenários e tipos de imagens que foram capturas e selecionadas 

são as seguintes:  

a. Classe sem vazamento, imagens: 

• Diurnas, livres de ruídos; 

• Diurnas com a presença de pessoas em diversas posições e quantidades na 

área do wellhead; 

• Diurnas com precipitação pluviométrica (chuva); 

• Diurnas com presença de pessoas e chuva; 

• Noturnas, livres de ruídos e iluminação sem IR; 

• Noturnas, com pessoas e sem iluminação IR; 

• Noturnas, com IR. 
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A Tabela 6 apresenta o resumo dos tipos de imagens e suas respectivas quantidades, 

que formam a classe de imagens sem vazamento, composta por 2.000 imagens. 

 

Tabela 6 – Subconjunto de imagens que constituem a classe: sem vazamento 

Classe Período Ruído / Situação Total de Imagens 

SEM VAZAMENTO 

Diurno 

Sem Ruído 500 
Com Pessoas 250 

Com Chuva 250 

Com Chuva e Pessoas 250 

Noturno 

Sem Ruído e Sem IR 250 

Com Pessoas e Sem IR  250 

Com IR 250 

Total  2.000 

 

 

b. Classe com vazamento, imagens: 

• Diurnas, livres de ruídos; 

• Diurnas com a presença de pessoas em diversas posições e quantidades na 

área do wellhead; 

• Diurnas com precipitação pluviométrica (chuva); 

• Diurnas com presença de pessoas e chuva; 

• Noturnas, livres de ruídos e com iluminação IR; 

• Noturnas, com pessoas e iluminação IR; 

 

A Tabela 7 apresenta o resumo dos tipos de imagens e suas respectivas quantidades 

que formam a classe de imagens com vazamento, composta por 1.060 imagens. 

 

Tabela 7 – Subconjunto de imagens que constituem a classe: com vazamento 

Classe Período Ruído / Situação Total de Imagens 

COM VAZAMENTO 

Diurno 

Sem Ruído 250 

Com Pessoas 200 

Com Chuva 250 

Com Chuva e Pessoas 60 

Noturno 
Sem Ruído e Com IR 200 

Com IR e Pessoas 100 

Total 1.060 
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5.2 PRÉ-PROCESSAMENTO 

 

Nesta etapa as 3.060 imagens (conjunto global) foram segmentadas, dentro do 

cenário de 320x240 pixels, a região de interesse que englobem apenas a área compreendida 

pela árvore de natal, no intuito de reduzir falsos positivos oriundos de regiões que contenham 

nuvens do “céu” que são “similares” ao vazamento de gás natural, assim como reduzir os 

ruídos provocados pela vegetação presente, conforme exemplificado Figura 13a.  

Como a câmera que capturou as imagens é fixa, ao ser aplicado um offset X1, Y1, 

X2, Y2 a uma imagem do conjunto global, o mesmo offset pode então ser replicado às demais 

imagens do conjunto global de imagens sem danos ao filtro de novidade. Diante desta 

situação determinaram-se os pontos de offset apresentado na Figura 13b, de tal forma a 

reduzir ao máximo possível à quantidade de vegetação presente na ROI, assim como o céu, o 

que resultou na ROI da Figura 13c, cuja dimensão é 184x160 pixels, tal redução foi replicada 

as demais imagens do conjunto global utilizando uma rotina desenvolvida no Matlab®. 

 

 
(a) 
 

 
(b) 

 
 

 
(c) 
 

Figura 13 – Segmentação da ROI: (a) imagem original da área do poço, (b) offsets aplicado na imagem original e 
(c) ROI resultante. 
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5.3 EXTRAÇÃO DE CARACTERÍSTICAS  

 

O sistema desenvolvido neste estudo busca determinar qual das componentes 

relacionadas aos espaços de cores RGB e HSI que melhor classifica um vazamento de gás 

natural. 

A câmera do CCTV fornece imagens no espaço de cores RGB, favorecendo assim a 

extração das matrizes correspondentes as componentes R, G e B, posteriormente através de 

rotina desenvolvida no Matlab®, são extraídas as demais matrizes referentes as componentes 

H, S e I do espaço de cor HSI. 

Portanto, a partir dessas seis componentes R, G, B, H, S e I é possível formar seis 

distintos filtros de novidades, sendo que o que diferencia um filtro do outro é justamente a 

componente com a qual o filtro de novidade foi treinado, ou seja, a componente que forma a 

sua base. 

Logo, a partir desde ponto de trabalho os filtros de novidades passaram a receber a 

seguinte nomenclatura:  

• Filtro de novidade R, cuja base é formada pela componente R do espaço do RGB;  

• Filtro de novidade G, cuja base é formada pela componente G do espaço do RGB;  

• Filtro de novidade B, cuja base é formada pela componente B do espaço do RGB;  

• Filtro de novidade H, cuja base é formada pela componente H do espaço do HSI;  

• Filtro de novidade S, cuja base é formada pela componente S do espaço do HSI;  

• Filtro de novidade I, cuja base é formada pela componente I do espaço do HSI;  

Consequentemente, a Tabela 6 passa a ser complementada com as componentes de 

RGB e HSI, conforme apresentado na Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Subconjunto de imagens/componentes que constituem a classe de imagens sem vazamento 

Classe Período 
Ruído / 
Situação 

Total de 
Imagens 

Filtro de Novidade 

R G B H S I 

SEM 
VAZAMENTO 

Diurno 

Sem Ruído 500 500 500 500 500 500 500 

Com Pessoas 250 250 250 250 250 250 250 

Com Chuva 250 250 250 250 250 250 250 
Com Chuva e 
Pessoas 

250 250 250 250 250 250 250 

Noturno 

Sem Ruído e 
Sem IR 

250 250 250 250 250 250 250 

Com Pessoas 
e Sem IR 

250 250 250 250 250 250 250 

Com IR 250 250 250 250 250 250 250 

Total 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 
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O mesmo ocorre com a Tabela 7, sendo complementada com as componentes de 

RGB e HSI, conforme apresentado na Tabela 9. 

 

Tabela 9 – Subconjunto de imagens / componentes que constituem a classe de imagens com vazamento 

Classe Período 
Ruído / 
Situação 

Total de 
Imagens 

Filtro de Novidade 

R G B H S I 

COM 
VAZAMENTO 

Diurno 

Sem Ruído 250 250 250 250 250 250 250 

Com Pessoas 200 200 200 200 200 200 200 

Com Chuva 250 250 250 250 250 250 250 

Com Chuva e 
Pessoas 

60 60 60 60 60 60 60 

Noturno 

Sem Ruído e 
Com IR 

200 200 200 200 200 200 200 

Com IR e 
Pessoas 

100 100 100 100 100 100 100 

Total de Imagens da Classe: COM 
VAZAMENTO 

1.060 1.060 1.060 1.060 1.060 1.060 1.060 

 

 

5.4 CLASSIFICADOR BASEADO EM FILTRO DE NOVIDADE  

 

Para cada uma das características (R, G, B, H, S e I) foi desenvolvido um filtro de 

novidade específico, como mencionado na seção anterior. Independente das características 

(componente que constitui a base do filtro de novidade), a aplicação do filtro de novidade 

para detectar vazamentos de GN compreende os seguintes passos: 

1. Compor um conjunto original de m dados da componente Y (R, G, B, H, S ou I) 

pertencentes a classe sem vazamento de GN. Estes dados são utilizadas para 

formar os m vetores { }mxxx ,..., 21 , do filtro de novidade Y (R, G, B, H, S ou I); 

2. O conjunto de vetores { }mxxx ,..., 21  será obtido conforme descrito por Costa e 

seus colaboradores (2011); 

3. Na sequência, os vetores { }mxxx ,..., 21  são submetidos à equação (2) 

(treinamento), a fim de se obter os vetores ortogonais { }mvvv ,..., 21 , cujo 

procedimento foi previamente descrito na seção 4.1; 

4. Dado um vetor { }x , sua componente “novidade” é calculada como o passo (m+1) 

do processo descrito na etapa (2), ou seja, 1
~

+= kvx , tal como descrito na equação 

(3). Sendo que a magnitude do vetor x~ , x~ , é usada como medida de 
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dissimilaridade. Quanto menor a magnitude do vetor x~ , mais próximo será para 

a base { } n
m Rvvv ∈,...,, 21 , ou seja, a partir do valor de x~  a imagem será 

classificada como contendo ou não vazamento de GN. 

Seguindo esta metodologia, na formação da base do filtro de novidade R foram 

utilizadas as componentes R da classe sem vazamento, na base do filtro de novidade G foram 

utilizadas as componentes G da classe sem vazamento, e assim por diante para os demais 

filtros de novidade (B, H, S e I), conforme mencionado na seção 5.3.  

A seguir é apresentada a metodologia para obtenção do melhor valor de limiar de 

classificação, que é baseado no valor de x~ , como também a metodologia adotada para 

determinar o desempenho dos classificadores, ambas desenvolvidas por meio de rotinas no 

Matlab®. 

 

 

5.5 METODOLOGIAS PARA TREINAMENTO E TESTE. 

 

Para alcançar o objetivo de identificar qual componente dos espaços de cores (RGB e 

HSI) produz um classificador com o melhor desempenho é necessário definir uma 

metodologia para treinamento e teste. Alguns cuidados devem ser tomados ao se projetar os 

conjuntos de treinamento e teste no sentido de obter resultados confiáveis de desempenho. 

Um primeiro cuidado é o de não utilizar o mesmo conjunto de treinamento para realizar os 

testes do classificador. Nesse caso o desempenho do algoritmo será demasiadamente otimista, 

sendo esta falha conhecida como “taxa de erro aparente”.  

Outra situação que também pode mascarar o desempenho do algoritmo é quando 

após a etapa de testes e obtenção do desempenho inicial de um algoritmo, são realizadas 

modificações nos parâmetros do algoritmo no intuito de melhorar esse desempenho, e 

posteriormente são realizadas uma nova bateria de testes com o mesmo conjunto utilizado no 

teste inicial (antes das modificações no algoritmo). Nesse contexto, o que se procura é tão 

somente aperfeiçoar o desempenho do classificador frente ao conjunto de teste. Assim, pode-

se afirmar que o conjunto de teste “passa” a fazer parte também do treinamento do algoritmo, 

O ideal é que se mudem os conjuntos de treinamento e teste sempre que houver alteração dos 

parâmetros do algoritmo. 

Para o treinamento e teste diversas metodologias podem ser utilizadas quanto a 

utilização dos dados disponíveis. Supondo que estejam disponíveis n amostras para 
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treinamento e teste. Quando o número n é pequeno utiliza-se a metodologia “deixa uma de 

fora” (leave-one-out), que consiste em treinar o classificador com n-1 amostras e testar com 1 

amostra que ficou de fora do treinamento. Repete-se esse processo n vezes e depois se extrai 

um valor de desempenho médio. Quando n é grande pode-se utilizar a metodologia “metade-

metade” (holdout), que consiste em utilizar metade dos dados para treinamento e metade dos 

dados para teste. No caso intermediário, utiliza-se a metodologia de “validação-cruzada” 

(cross-validation). Nessa última metodologia, separa-se uma parte dos dados para treinamento 

e outra para teste, por exemplo, 80% dos dados para treinamento e 20% para teste. Com esses 

percentuais, o processo é repetido 5 vezes. No final obtém-se um valor de desempenho médio 

(BOWYER, 2000).  

Este trabalho adotou-se a metodologia metade-metade em virtude quantidade 

significativa de imagens (3.060 imagens) que formam o conjunto global de imagens padrões. 

 

 

5.5.1 Método Metade-Metade ou Holdout 

 

De posse dos conjuntos de dados, conforme apresentados nas Tabelas 8 e 9, o banco 

de dados de cada componente foi dividida randomicamente em duas partes iguais, formando 

então dois subconjuntos A e B. Logo para cada componente haverá dois filtros de novidade, 

por exemplo, o filtro de novidade R, foi treinado com uma base constituída pela metade A das 

imagens da componente R sem vazamento e o outro filtro treinado com uma base constituída 

pela metade B das imagens da componente R sem vazamento de GN. 

A etapa seguinte ao treinamento, o teste de um filtro de novidade consistiu em 

realizar o treinamento com o conjunto A e testar este filtro com o conjunto B. Outro 

classificador foi treinado com o conjunto B e testado o conjunto A. Então, dado o 

desempenho (AUC) dos dois classificadores é calculada a média entre eles e definido o 

desempenho global do classificador, conforme ilustrado na Figura 14. 
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Figura 14 – Diagrama de blocos do método de formação dos conjuntos de treinamento e testes do filtro de 
novidade 

Fonte: Adaptado de Bowyer (2000, p. 584) 
 

Pela definição ilustrada na Figura 14, o banco de dados das Tabelas 8 e 9 foram 

divididos em dois grupos (A e B), conforme apresentado na Tabela 10.  

 

Tabela 10 – Divisão do banco de dados da componente em dois grupos: A e B 

P
er

ío
do

 

Ruído / 
Situação 

Filtro de Novidade 
R G B H S I 

A B A B A B A B A B A B 

D
iu

rn
o 

Sem Ruído 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 

Com 
Pessoas 

125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

Com Chuva 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

Chuva e 
Pessoas 

125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

N
o

tu
rn

o 

Sem Ruído 
e Sem IR 

125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

Com 
Pessoas e 
Sem IR 

125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

Com IR 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

D
iu

rn
o 

Sem Ruído 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

Com 
Pessoas 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Com Chuva 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 

Com Chuva 
e Pessoas 

30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

N
o

tu
rn

o Sem Ruído 
e Com IR 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Com IR e 
Pessoas 

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

Total 
1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 1530 

3.060 3.060 3.060 3.060 3.060 3.060 

 

C
o

m
 V

az
am

en
to

 
S

em
 V

az
am

en
to 

C
la

ss
e 

Metade-B 

Conjuntos de Dados 

Metade-A 

Treinamento Treinamento 

Teste Teste 

Desempenho (ROC) 
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5.6 DESEMPENHO DO CLASSIFICADOR 

  

Aplicando os conceitos da curva ROC aos seis filtros de novidade, o limiar de 

decisão, x~ , foi incrementado em passos de 0,02, entre o intervalo [0,1] constituindo então 

51 limiares. 

Para cada um desses 51 diferentes limiares foram obtidos seus respectivos valores de 

TP, FN, TN e FP, e a partir desses calculadas as taxas de sensibilidade e especificidade 

através das equações (4) e (5). 

 Em seguida, utilizando os valores de sensibilidade e especificidade, foram 

construídas duas curvas ROC para cada filtro de novidade, conforme ilustrado na Figura 15, 

sendo então calculada a área sob cada curva (AUC) utilizando a regra do trapézio. 

O desempenho global de cada filtro de novidade foi determinado calculando-se a 

média aritmética da AUC das duas curvas do respectivo filtro, conforme equação (6).  

( )∑
=

=
B

Ai
iYFILTRO YAUCD

2

1
  (6) 

O próximo passo foi definir o melhor ponto de corte ( cx ) em todas as doze curvas 

ROC, que segue a seguinte lógica: seis filtros de novidade e cada filtro possui duas curvas 

ROC, totalizando doze curvas. O limiar cx  indicado na Figura 8b, é o ponto da curva ROC 

mais próximo ao ponto TPR=TNR=1, ou seja, aquele que possuir a menor distância até o 

ponto TPR=TNR=1, sendo o melhor ponto de corte do classificador, conforme elucidado na 

Figura 15.  

 

 

Figura 15 – Curva ROC: determinação do melhor cx  
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Portanto, dada uma curva ROC, para todos os pontos [TPR(xc), TNR’(xc)] 

determinados pela variação do limiar cx  foi calculada a distância destes pontos até o ponto  

TPR=TNR=1, através da equação (7), o cx  que obteve a menor distância foi considerado a 

limiar ótimo para filtro de novidade em questão. 

 

( ) ( )( ) ( )( )22 11Distancia ccc xTPRxTNRx −+−=  (7) 

 

Como foram construído para uma mesma componente dois filtros de novidade, 

consequentemente há duas curvas ROC e dois cx  ótimos: cx  ótimo da curva ROC do Grupo 

A e outro  cx  ótimo da curva ROC do Grupo B. O cx  global da componente foi determinado 

aplicando uma média simples aos dois cx  (Grupo A e Grupo B). 

Outras informações podem ser obtidas a partir da tabela de confusão (Tabela 4) e 

curva ROC para se determinar a variabilidade do classificador, tal como o erro médio relativo 

dentre outras métricas (BOWYER, 2000). Neste trabalho foi utilizado o erro padrão (SE, do 

inglês: Standard Error) da AUC (HANLEY e MCNEIL, 1982), referente ao desvio padrão 

em virtude da acurácia=AUC=θ  e o tamanho da amostra utilizada nos testes do classificador, 

amostra esta constituída por uma quantidade de amostras sem vazamento ou normais ( )Nn  e 

outra por amostra com vazamento ou anormais ( )An . A partir destas informações foi 

determinado o erro padrão de cada curva ROC por meio das equações (8), (9) e (10). 

( )θ
θ
−

=
21Q  (8) 

( )θ
θ

+
⋅=

1

2 2

2Q  (9) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
NA

NA

nn

QnQn
SE

⋅
−⋅−+−⋅−+−⋅=

2
2

2
1 111 θθθθ

 (10) 

 

Onde, 1Q  corresponde à probabilidade de duas imagens anormais, escolhidas 

aleatoriamente serem classificadas com maior suspeição do que uma imagem normal 

aleatoriamente escolhida, e 2Q  corresponde à probabilidade de uma imagem anormal, 

escolhida aleatoriamente ser classificada com maior suspeição do que duas imagens normais 

aleatoriamente escolhidas (HANLEY E MCNEIL,1982). 
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Após a coleta e análise dos resultados de desempenho foi desenvolvido o sétimo e 

oitavo filtro de novidade, ambos baseados na componente R tendo como base de treinamento 

o grupo B. No sétimo filtro de novidade, cuja nomenclatura é filtro de novidade R1, foram 

excluídas da fase de teste as imagens noturnas com vazamento. Já no oitavo filtro de 

novidade, cuja nomenclatura é filtro de novidade R2, foram excluídos dos testes as imagens 

noturnas com e sem vazamentos, e então foi avaliado a resposta de ambos os filtros via curva 

ROC e demais métricas. 

 

 

5.7 ESTUDO SOBRE EXISTÊNCIA DE CORRELAÇÃO LINEAR ENTRE O NÍVEL DE 

VAZAMENTO REAL E O DETECTADO NA IMAGEM 

 

Como mencionado anteriormente, a simulação dos vazamentos de gás natural 

ocorreu por meio da abertura de uma válvula agulha, utilizada como ponto de tomada para 

retirada de amostra do gás, localizada na árvore de natal. A jusante desta tomada e montante 

foram instalados dois instrumentos indicadores e transmissores de pressão diferencial, os 

quais forneceram o volume de gás liberado durante os testes. 

Após definido o melhor classificador, diversas imagens contendo diversos níveis de 

vazamento foram apresentadas a este classificador, o qual segmentou a ROI contendo o 

vazamento, conforme descrito na seção 4.1.4.  

Posteriormente, para cada imagem contendo níveis diferentes de vazamento foi 

realizada contagem de todos os pixels da ROI classificados como “com vazamento”. Os 

resultados da contagem de pixels foram comparados com o volume do GN liberado durante a 

simulação de vazamento, e estes resultados serão apresentados no decorrer desta dissertação. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Este capítulo está organizado da seguinte forma: na primeira seção são mostrados 

todos os resultados decorrentes da utilização do filtro de novidade para detecção de 

vazamento de GN e demais objetivos explanados ao longo desta dissertação. E a segunda 

seção versa sobre a discussão dos resultados obtidos. 

 

6.1 RESULTADOS 

 

6.1.1 Base de dados utilizada 

 

Conforme descrito nas Tabelas 6 e 7, em diversas condições e cenários foram 

capturadas as imagens da área do wellhead, a fim de se construir uma base de treinamento 

sólida, mediante o incremento de mais informações à memória auto-associativa do filtro de 

novidade, já mencionado na seção 5.1 desta dissertação.  

Conforme já colocado na metodologia, nesse trabalho foram usadas imagens diurnas 

e noturnas, com ou sem a presença de ruídos, constituídos de chuva e presença de pessoa 

humana. A Figura 16 apresenta alguns destes cenários. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

Figura 16 – Amostra de imagens coletadas da área do poço: (a) diurna livre ruído, (b) noturna livre de ruído e 
sem IR, (c) noturna com vazamento e IR, (d) diurna com chuva, (e) diurna com chuva e vazamento, (f) diurna 

com vazamento, (g) diurna sem vazamento e com pessoa e (h) diurna com chuva e pessoa 
 

A maior dificuldade encontrada na aquisição das imagens foi em sincronizar a 

disposição do profissional habilitado para executar as simulações dos vazamentos e a equipe 



responsável pelas gravações com as condições climáticas adequadas, 

gravação as precipitações pluviométricas que ocorreram na região 

duração, em compensação em todos os dias 

impossibilidade de aquisição de imagens sob a seguinte 

período noturno e iluminação artificial visível a

o risco de acidentes em virtude 

foi possível capturar as imagens nesta configuração substituindo o refletor em questão pel

refletor IR, instalado em área não classificada

O banco de imagens 

a região de interesse e suas respectivas componentes R, G, B, H, S e I. A Figura 1

extração da ROI e suas componentes 

 

 
(a) 
 

 
(d) 

Figura 17 – Componentes R, G, B, H, S e I extraída

componente B,

 

 

6.1.2 Resultados dos filtros de novidade

 

Como mencionado na 

foram divididos randomicamente em duas partes iguais, formando então dois subconjuntos 

e B) conforme Tabela 10. C

las gravações com as condições climáticas adequadas, pois durante os dias de 

gravação as precipitações pluviométricas que ocorreram na região do poço foram de curta 

duração, em compensação em todos os dias houve chuva. Outro ponto de atenção foi

impossibilidade de aquisição de imagens sob a seguinte configuração

iluminação artificial visível ao ser humano, pois nesta configuração haveria 

o risco de acidentes em virtude do refletor não ser adequado para área class

foi possível capturar as imagens nesta configuração substituindo o refletor em questão pel

área não classificada. 

banco de imagens foi composto por 3.060 imagens e de cada imagem foi

suas respectivas componentes R, G, B, H, S e I. A Figura 1

componentes referente a Figura 16a. 

 
(b) 

 
(e) 

Componentes R, G, B, H, S e I extraídas da imagem 17(a): (a) componente R, (b) componente G, (c) 

componente B, (d) componente H, (e) componente S e (f) componente I.

Resultados dos filtros de novidade R, G, B, H, S, I, R1 e R2 

Como mencionado na metodologia do treinamento, os dados de cada componente 

randomicamente em duas partes iguais, formando então dois subconjuntos 

conforme Tabela 10. Consequentemente há duas curvas ROC 
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pois durante os dias de 

do poço foram de curta 

. Outro ponto de atenção foi à 

configuração: com vazamento, 

nesta configuração haveria 

adequado para área classificada. Entretanto, 

foi possível capturar as imagens nesta configuração substituindo o refletor em questão pelo 

e de cada imagem foi extraída 

suas respectivas componentes R, G, B, H, S e I. A Figura 17 ilustra a 

 
(c) 

 
(f) 
 

da imagem 17(a): (a) componente R, (b) componente G, (c) 

(d) componente H, (e) componente S e (f) componente I. 

os dados de cada componente 

randomicamente em duas partes iguais, formando então dois subconjuntos (A 

há duas curvas ROC para cada filtro de 



novidade. Portanto, nesta 

novidade.  

 

 

6.1.2.1 Da distribuição de especificidade 

 

Conforme explanado 

dados de especificidade e sensibilidade 

Os gráficos das Figuras 1

sensibilidade fornecidos pelo 

filtro de novidade R treinado 

treinado pelo subconjunto B 

 

 
(a) 

Figura 18 – Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade R de acordo 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B

 

Seguindo o raciocínio d

Figuras 20a e 20b, Figuras 

e Figuras 25a e 25b, apresentados a seguir 

sensibilidade fornecidos pelo

 seção são apresentados os resultados obtidos 

istribuição de especificidade e sensibilidade dos filtros de novidade

Conforme explanado na fundamentação, a formação da curva ROC

dados de especificidade e sensibilidade obtidos em função da variação do 

Figuras 18a e 18b apresentam a distribuição 

pelo filtro de novidade R, sendo que primeiro gráfico é referente 

treinado pelo subconjunto A e testado pelo subconjunto B

B e testado pelo subconjunto A. 

 
 

(b)

Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade R de acordo 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B

Seguindo o raciocínio do parágrafo anterior, os gráficos da

 21a e 21b, Figuras 22a e 22b, Figuras 23a e 23b

, apresentados a seguir são referentes à distribuição 

fornecidos pelos dos filtros de novidade G, B, H, S, I, R1 e R2
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resultados obtidos em cada filtro de 

dos filtros de novidades 

a formação da curva ROC se dá mediante os 

obtidos em função da variação do limiar.  

distribuição de especificidade e 

primeiro gráfico é referente ao 

subconjunto B, e o segundo 

 

(b) 

Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade R de acordo com o grupo que 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B 

parágrafo anterior, os gráficos das Figuras 19a e 19b, 

Figuras 23a e 23b, Figuras 24a e 24b 

distribuição de especificidade e 

, R1 e R2, respectivamente.  



 
(a) 

Figura 19 – Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade G de acordo 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B

 

 
(a) 

Figura 20 – Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B

 

 
(a) 

Figura 21 – Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B

 
 

(b)

Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade G de acordo 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B

 
 

(b)

Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade B de acordo 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B

 
 

(b)

Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade H de acordo 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B
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(b) 

Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade G de acordo com o grupo que 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B 

 

(b) 

de acordo com o grupo que 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B 

 

(b) 

de acordo com o grupo que 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B 



 
(a) 

Figura 22 – Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B

 

 
(a) 

Figura 23 – Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B

 

Figura 24 – Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade R

B, excluídas dos 

 

 
 

(b)

Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade S de acordo 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B

 
 

(b)

Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade I de acordo 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B

 

Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade R1: base formada pelo grupo 

excluídas dos testes as imagens noturnas com vazamento
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(b) 

de acordo com o grupo que 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B 

 

(b) 

de acordo com o grupo que 

formou a base do filtro: (a) base formada pelo grupo A e (b) base formada pelo grupo B 

: base formada pelo grupo 

com vazamento 



 

Figura 25 – Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade 
B, excluídas dos testes as imagens noturnas com e sem vazamento

  

6.1.2.2 Do desempenho dos filtros de novidade

 

Depois de constituídos os valores de especificidade e sensibilidade a apresentados na 

seção 6.1.2.1 desta dissertação, fo

proposto.  

Os gráficos que serão apresentados a seguir 

duas curvas ROC do filtro

limiares ideais de cada curva e 

AUC global do filtro de novidade em questão

 

Figura 26 – Desempenho do Filtro de Novidade 

 

Distribuições de especificidade e sensibilidade do Filtro de Novidade R2:
excluídas dos testes as imagens noturnas com e sem vazamento

esempenho dos filtros de novidade R, G, B, H, S, I, R1 e R2

constituídos os valores de especificidade e sensibilidade a apresentados na 

1 desta dissertação, foram traçadas as curvas ROC de ca

que serão apresentados a seguir foram formados pela 

filtro  de novidade em análise. Nos gráficos também são

de cada curva e o limiar global do filtro, assim como a AUC

AUC global do filtro de novidade em questão. 

Desempenho do Filtro de Novidade R: curvas ROC do grupo A e B da componente R
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: base formada pelo grupo 
excluídas dos testes as imagens noturnas com e sem vazamento 

R, G, B, H, S, I, R1 e R2 

constituídos os valores de especificidade e sensibilidade a apresentados na 

cada filtro de novidade 

formados pela sobreposição das 

. Nos gráficos também são fornecidos 

AUC de cada curva e a 

 
do grupo A e B da componente R 
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Figura 27 - Desempenho do Filtro de Novidade G: curvas ROC do grupo A e B da componente G 

 

 

 

 
Figura 28 - Desempenho do Filtro de Novidade H: curvas ROC do grupo A e B da componente B 
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Figura 29 - Desempenho do Filtro de Novidade G: curvas ROC do grupo A e B da componente H 

 

 

 

 
Figura 30 - Desempenho do Filtro de Novidade S: curvas ROC do grupo A e B da componente S 

 

 

 



Figura 31 - Desempenho do Filtro de Novidade I: c
 

Alguns resultados adicionais foram obtidos, procurando avaliar o efeito das imagens 

noturnas, excluindo dos testes as imagens noturnas

Figura 32 retirou-se do grupo de imagens de teste as imagens noturnas 

obtenção do gráfico apresentado na 

imagens noturnas com e sem vazamento.

Figura 32 - Desempenho do Filtro de Novidade R1: c
testes as imagens 

Desempenho do Filtro de Novidade I: curvas ROC do grupo A e B da componente I

Alguns resultados adicionais foram obtidos, procurando avaliar o efeito das imagens 

, excluindo dos testes as imagens noturnas. Para obtenção do gráfico apresentado na 

se do grupo de imagens de teste as imagens noturnas 

obtenção do gráfico apresentado na Figura 33 retirou-se do grupo de imagens de teste as 

imagens noturnas com e sem vazamento. 

 

 
Desempenho do Filtro de Novidade R1: curvas ROC do grupo B da componente R

testes as imagens noturnas com vazamento de GN 
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do grupo A e B da componente I 

Alguns resultados adicionais foram obtidos, procurando avaliar o efeito das imagens 

. Para obtenção do gráfico apresentado na 

se do grupo de imagens de teste as imagens noturnas com vazamento. Para 

se do grupo de imagens de teste as 

 

do grupo B da componente R, excluídas dos 



 

Figura 33 - Desempenho do Filtro de Novidade R2: c
testes as imagens

6.1.2.3 Do resumo do desempenho dos filtros de novidade R, G, B, H, S

 

A Tabela 11 retrata as informaç

por meio de suas respectivas

 

Tabela 11 – Resumo das métricas de desempenho 

Filtro de 
Novidade 

Grupo de treinamento
Grupo A

Limiar 

R 0,08 99,253

G 0,10 97,828

B 0,10 77,110

H 0,28 66,918%

S 0,54 28,571

I 0,10 98,813

R1 -- 

R2 -- 

 

A última coluna da Tabela 11 expressa a AUC global (acuraria média do filtro de 

novidade) em função da componente utilizada pelo filtro, sendo determinada a partir da 

 

 
Desempenho do Filtro de Novidade R2: curva ROC do grupo B da componente R

testes as imagens noturnas com e sem vazamento de GN 
 

 

esumo do desempenho dos filtros de novidade R, G, B, H, S

A Tabela 11 retrata as informações das métricas obtidas em cada filtro 

respectivas curvas ROC. 

Resumo das métricas de desempenho dos filtros de novidade R, G, B, H, S, I, R1 e R2

Grupo de treinamento 
Limiar 

médio do Filtro
Grupo A Grupo B 

AUC Limiar AUC 

99,253 % 0,06 97,802 % 0,07 

97,828 % 0,08 97,273 % 0,09 

77,110 % 0,08 78,626 % 0,09 

66,918% 0,28 64,260 % 0,28 

28,571 % 0,16 69,956 % 0,35 

98,813 % 0,08 98,065 % 0,09 

-- 0,08 98,955% -- 

-- 0,08 98,919% -- 

A última coluna da Tabela 11 expressa a AUC global (acuraria média do filtro de 

novidade) em função da componente utilizada pelo filtro, sendo determinada a partir da 
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do grupo B da componente R, excluídas dos 

esumo do desempenho dos filtros de novidade R, G, B, H, S, I, R1 e R2 

cada filtro de novidade, 

de novidade R, G, B, H, S, I, R1 e R2 

do Filtro  
AUC  

média do Filtro 

98,527 % 

97,550 % 

77,868 % 

65,589 % 

49,264 % 

98,439 % 

-- 

-- 

A última coluna da Tabela 11 expressa a AUC global (acuraria média do filtro de 

novidade) em função da componente utilizada pelo filtro, sendo determinada a partir da 
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equação (6). Já a penúltima coluna desta tabela é referente ao valor médio do limiar obtido a 

partir da média aritmética dos limiares do Grupo A e Grupo B, sendo que para o filtro R1 e 

R2 não há valores médios de limiar e AUC, já que esses filtros são baseados apenas no Grupo 

B, conforme será elucidado nas análises.  

Após determinados os melhores limiares de decisão nas curvas ROC, foram obtidos 

os valores de sensibilidade e especificidade de acordo com esses limiares de decisão, com 

base nas distribuições de especificidade e sensibilidade apresentada na seção 6.1.2.1, estes 

valores estão tabulados na Tabela 12. 

 
Tabela 12 – Especificidade e sensibilidade dos filtros de novidade R, G, B, H, S, I, R1 e R2 

Filtro de 
Novidade 

Grupo da base Limiar Sensibilidade 
(TPR) 

Especificidade 
(TNR) 

|TPR-TNR| 

R 
A 0,08 0,961 0,969 0,008 

B 0,06 0,923 0,951 0,028 

G 
A 0,10 0,944 0,959 0,015 

B 0,08 0,925 0,958 0,033 

B 
A 0,10 0,687 0,814 0,127 

B 0,08 0,676 0,997 0,321 

H 
A 0,28 0,540 0,730 0,190 

B 0,28 0,542 0,696 0,154 

S 
A 0,54 1,000 0,285 0,715 

B 0,16 0,563 0,845 0,282 

I 
A 0,10 0,966 0,940 0,026 

B 0,08 0,940 0,912 0,028 

R1 B 0,08 0,965 0,957 0,008 

R2 B 0,08 0,961 0,957 0,004 

 

 

6.1.2.4 Do erro padrão das curvas ROC dos filtros de novidade R, G, B, H, S, I, R1 e R2 

 

Aplicando as informações contidas na Tabela 11 às equações (8), (9) e (10) foi 

possível determinar o erro padrão (SE) dos classificadores, conforme apresentado na Tabela 

13. Ressalta-se que os valores de Nn  e An , utilizados para calcular SE, foram 1.000 (imagens 

sem vazamentos) e 530 (imagens com vazamentos) referente ao tamanho das classes sem 

vazamento e com vazamento, respectivamente. 



Tabela 13 – Erro padrão dos filtros de novidade

Filtro de 
Novidade 

Grupo A

AUC

R 99,253 %

G 97,828 %

B 77,110 %

H 66,918%

S 28,571 %

I 98,813 %

R1 -- 

R2 -- 
* Calculado a partir das equações (8), (9) e (10)

 

6.1.3 Segmentação do vazamento de GN 

classe com vazamento

 

Após constatação do desempenho dos filtro

imagens da classe com vazamento ao filtro de novidade 

grupo A. Conforme esperado,

vazamento. Seguindo a fundamentação apresentada na seção 4.1.4, 

binarizadas, segundo o seguinte critério: 

assumiram o valor 0 e os 

ilustrado na Figura 34. 

 

 
(a) 

 
(e) 

Figura 34 – Segmentação do vazamento: (a) imagem diurna
imagem 35c binarizada; (e) imagem noturna com pessoas; (

Erro padrão dos filtros de novidade: SE por grupo de treinamento (A e B

Grupo de treinamento AUC 
média do 

Filtro
Grupo A Grupo B 

AUC SE AUC SE 

99,253 % 0,2651% 97,802 % 0,4532% 98,527 %

97,828 % 0,4505% 97,273 % 0,5041% 97,550 %

77,110 % 1,3342% 78,626 % 1,3011% 77,868 %

66,918% 1,4921% 64,260 % 1,5170% 65,589 %

28,571 % 1,3067% 69,956 % 1,4558% 49,264 %

98,813 % 0,3339% 98,065 % 0,4255% 98,439 %

 -- 98,955% 0,3134% -- 

 -- 98,919% 0,3187% -- 
* Calculado a partir das equações (8), (9) e (10), utilizando a AUC média do Filtro

egmentação do vazamento de GN nas imagens classificadas como 

vazamento 

Após constatação do desempenho dos filtros de novidade, apresentou

imagens da classe com vazamento ao filtro de novidade R (base formada pelas imagens do 

Conforme esperado, o filtro as classificou como pertencentes

. Seguindo a fundamentação apresentada na seção 4.1.4,  

segundo o seguinte critério: os pixels pertencentes à classe

0 e os pixels pertencentes a classe com vazamento o valor 1, conforme 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(f) 

 

 
(g) 

Segmentação do vazamento: (a) imagem diurna, (b) imagem 35a binarizada; (c) imagem noturna
) imagem noturna com pessoas; (f) imagem 35e binarizada

(h) imagem 35g binarizada 
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A e B) e SE global do filtro* 

AUC  
do 

Filtro  

SE global 
do Filtro*  

98,527 % 0,3717% 

97,550 % 0,4781% 

77,868 % 1,3180% 

65,589 % 1,5053% 

49,264 % 1,5490% 

98,439 % 0,3825% 

-- 

-- 
do Filtro. 

classificadas como pertencentes à 

apresentou-se diversas 

formada pelas imagens do 

pertencentes a classe com 

 essas imagens foram 

classe sem vazamento 

a classe com vazamento o valor 1, conforme 

 
(d) 

 
(h) 

binarizada; (c) imagem noturna; (d) 
binarizada; (g) imagem com chuva; 



6.1.4 Correlação entre vazamento e quantidade de 

classe com vazamento

  

Durante as simulações d

foi registrado através dos instrumentos indicadores de pressão diferencial

coletadas as imagens durante

imagens foram apresentadas ao filtro de novidade R (grupo A), o qual segmentou e classificou 

os pixels pertencentes à classe com vazamento, conforme

 

 
(a) 

Figura 35 – Segmentação do vazamento

 
 

A Tabela 14 expressa 

classificador como pertencentes 

discutidos na seção discussões

 
Tabela 14 – Nível do vazamento e quantidade de 

Nível do 
(litros/hora)

0,25

0,50

0,75

1,00

 
 
 
 
 
 
 
 

orrelação entre vazamento e quantidade de pixels classificados com

classe com vazamento 

simulações de vazamento de GN o nível de gás liberado 

dos instrumentos indicadores de pressão diferencial

durante os níveis de vazamento: 0,25; 0,50; 0,75;

imagens foram apresentadas ao filtro de novidade R (grupo A), o qual segmentou e classificou 

classe com vazamento, conforme amostras apresentada

 
(b) 

 
(c) 

Segmentação do vazamento em diferentes níveis de vazamento de GN, expressos em litros / hora
0.75, (b) 0.50, (c) 0.25 e (d) 1.0  

expressa o total de pixels das imagens da Figura 3

classificador como pertencentes à classe com vazamento, sendo que 

na seção discussões. 

Nível do vazamento e quantidade de pixels classificados como com vazamento

Nível do vazamento 
(litros/hora) 

Total de pixels 
Com 

vazamento 

Imagem de 
referência 
Figura 35 

0,25 7.660 (a) 

0,50 9.141 (b) 

0,75 7.405 (c) 

1,00 8.546 (d) 
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classificados como pertencentes a 

o nível de gás liberado para atmosfera 

dos instrumentos indicadores de pressão diferencial, sendo então 

; e 1,0 litro/hora. Estas 

imagens foram apresentadas ao filtro de novidade R (grupo A), o qual segmentou e classificou 

apresentadas na figura 35. 

 
(d) 

de GN, expressos em litros / hora: (a) 

imagens da Figura 35 determinado pelo 

, sendo que estes resultados serão 

classificados como com vazamento 
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6.2 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

6.2.1 Das distribuições de especificidade e sensibilidade 

 

A partir dos limiares de decisão (Tabela 12) obtidos pelas curvas ROC foi possível 

constatar que o filtro de novidade R (Grupo A) possui a melhor dessemelhança entre 

especificidade, com valor de 0,969, e sensibilidade, com valor de 0,961, resultando na 

diferença de 0,008. Logo, este filtro possui TNR>TPR. Esta característica pode ser 

considerada prejudicial quando se trata em detectar vazamentos de gás natural, pois este 

classificador está propenso a cometer o erro tipo II, ou seja, erro de falso negativo (FN). 

O filtro de novidade G (Grupo A) possui a segunda maior diferença entre 

especificidade (0,959) e sensibilidade (0,944) resultando na diferença de 0,015. Quando 

comparados os valores de especificidade e sensibilidade deste filtro com o filtro de novidade 

R (Grupo A), em ambas as características TPR e TNR, o filtro de novidade R (Grupo A) é 

superior.  

O terceiro melhor filtro foi o filtro de novidade I (Grupo A) com elevada diferença 

TPR-TNR=0,026, baixa especificidade (0,940), e sensibilidade com valor de 0,966, 

cometendo o erro de classificação do tipo I, o que no contexto do problema pode ser aceitável 

quando se trata de detectar um vazamento de gás natural, pois ele classifica como positivas 

imagens que não contêm vazamento.  

Normalmente, as características de sensibilidade e especificidade são antagônicas, o 

que torna difícil elevar a capacidade do classificador em detectar os casos TP  sem prejudicar 

o poder do classificador em detectar os casos TN, pois a sensibilidade e especificidade são 

inversas, o que significa que à medida que aumenta a sensibilidade, a especificidade diminui e 

vice-versa (PARIKH, et al. 2008).  

Entretanto, esta proporcionalidade entre sensibilidade e especificidade pode não ser 

linear, fato este constatado na distribuição de especificidade e sensibilidade do filtro de 

novidade S, ilustrada nas Figuras 22a e 22b, onde se constatou que entre os limiares de 

decisão 0,24 e 0,54 a especificidade se manteve constate enquanto a sensibilidade aumentou. 

Tal fato culminou para a curva ROC do filtro de S (grupo A) se manter próximo ao eixo das 

abscissas, resultando um valor de AUC=28,57%. 
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6.2.2 Do desempenho dos filtros de novidade 

 

Conforme definido por Hanley e McNeil (1982), área sob a curva ROC (AUC) mede 

a probabilidade das  anormalidades serem corretamente identificadas, em um conjunto de 

imagens aleatórias.  

Portanto, após determinadas as curvas ROC dos filtros de novidade R, G, B, H, S e I 

ilustradas nas 6.1.2.3, e suas respectivas métricas transcritas na Tabela 11, foi possível 

determinar que o filtro de novidade que melhor classifica um vazamento de gás natural, entre 

os demais, é filtro de novidade R, pois este filtro apresentou o maior valor médio de AUC = 

98,527%, que os demais filtros propostos. 

O segundo melhor filtro de novidade é o filtro I com AUC=98,439%, seguido pelos 

filtros G com AUC=97,55%, filtro B com AUC=77,868%, filtro H com AUC=65,589%  e por 

fim com AUC=49,264% o filtro S.  

Ao se avaliar os filtros de novidade por grupo de treinamento (A e B), verificou-se 

que não houve mudança de posição dos filtros de novidade do Grupo A, sendo que o filtro de 

novidade R obteve AUC=99,253%, seguido pelo filtro I com AUC=98,813%, G com 

AUC=97,828%, filtro B com AUC=77,11%, filtro H com AUC=66,918% e filtro S com 

AUC=28,571%.  

Apesar do baixo valor da AUC do filtro S, este filtro tem um valor de dessemelhança 

maior que o filtro H, quando analisado o complementar da AUC de S, ou seja, AUC’=1-

AUC=71,429%. Entretanto, este filtro inverte a decisão, ou seja, ao apresentar uma imagem 

com vazamento ele a classifica como sem vazamento, o mesmo ocorre para uma imagem sem 

vazamento, que ele a classifica como com vazamento. Logo, se a decisão do filtro S for 

invertida o mesmo terá uma acurácia de 71,429%. 

Já no grupo B, a ordem dos filtros foi alterada, quanto ao seu poder de decisão. O 

melhor filtro de novidade foi o filtro I com AUC=98,065%, seguido do filtro R com 

AUC=97,802%, filtro G com AUC=97,273%, filtro B com AUC=78,626%, filtro S com 

AUC=69,956% e por fim filtro H com AUC=64,26%. Logo, analisando os filtros em termos 

do grupo B de imagens que foram a base de treinamento destes classificadores, o filtro de 

novidade I (Grupo B) possui uma AUC (desempenho) maior que filtro de novidade R (Grupo 

B). 

Diante desde dilema, os erros das curvas de ambos os grupos (A e B) de todos os 

filtros foram calculados e expressos na Tabela 13. No Grupo A, os dois filtros que apresentam 

menor erro padrão (SE) são os filtros de novidade R e I, sendo que SE(R)=0,2651% e SE(I)= 
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0,3339%, respectivamente. E no grupo B, os dois filtros que apresentam menor erro padrão 

(SE) também são os filtros de novidade R e I, com SE(R)= 0,4532% e SE(I)= 0,4255%, 

respectivamente. Aplicando a média simples aos erros do filtro R e I, observou-se que o erro 

padrão médio do filtro de novidade R é ( )RSE  = 0,00359%, enquanto do erro do filtro de 

novidade I é ( )ISE = 0,00379%, ou seja, o erro do filtro I é maior que o R. 

Ainda assim foi calculado o erro global destes dois filtros utilizando a AUC global 

de cada filtro aplicada às equações (8), (9) e (10), resultando em SE(I)= 0,3825% > SE(R)= 

0,3717%. 

Portanto, por esses subsídios científicos, admitisse que o Filtro de Novidade R é o 

que melhor classifica vazamentos de gás natural em imagens digitais. 

 

 

6.2.3 Do desempenho do filtro de novidade R, excluídas as imagens noturnas dos testes 

 

Após definido o melhor classificador, no caso o filtro de novidade R, buscou-se 

avaliar qual o impacto das imagens noturnas no desempenho deste filtro. Como o filtro de 

novidade R (Grupo A) possui elevada eficiência (AUC=99,253%), fez-se uso do filtro de 

novidade R (Grupo B), cujo poder de dissimilaridade é AUC=97,802%. 

O primeiro experimento consistiu na redução da quantidade do banco de imagens 

teste, mantendo a mesma base treinamento. Neste experimento, as imagens noturnas com 

vazamento foram suprimidas do conjunto de testes. Com isso o valor de AUC(R Grupo B) 

que era 97,802% passou para AUC(R1)=98,955% e consequentemente o erro que era de SE(R 

Grupo B)=0,4532%, foi reduzido para SE(R1)=0,3134%. 

O segundo experimento foi similar ao primeiro, sendo excluídas dos testes as 

imagens noturnas sem vazamento como também as noturnas com vazamento, resultando em 

AUC(R2)=98,919% e SE(R2)=0,3187%. 

Constata-se então, que as imagens noturnas induzem na redução da eficiência do 

classificador, ou seja, houve um ganho de eficiência excluindo as condições noturnas. Outro 

fato que deve ser elucidado, é que a AUC(R1)>AUC(R2). A princípio pode ser entendido 

como uma falha do classificador, tendo em vista que, a quantidade de imagens noturnas a 

serem classificadas foi reduzida mais no filtro R2, entretanto o filtro de novidade R (Grupo B) 

possui especificidade (0,951) maior que sensibilidade (0,923). Isso torna o classificador mais 

rígido a classificar imagens sem vazamento, e como as imagens noturnas sem vazamento 
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possuíam “muito ruído” estas eram classificadas como TN mais facilmente que as imagens 

sem ruído. 

 

6.2.4 Da segmentação do vazamento nas imagens 

 

Nos vazamentos apresentados nas Figuras 34a a 34h é possível constatar que o filtro 

de novidade R possui a capacidade de identificar os pixels pertencentes à classe com 

vazamento. Entretanto, nesta fase de segmentação o sistema mostrou não ser imune a ruídos, 

como por exemplo: na Figura 34e há uma pessoa na área do poço, na segmentação dos pixels 

desta imagem, conforme resultado na Figura 34f, o braço do operador foi classificado como 

pertencente à classe com vazamento. Este fato poderia ser uma falha de maior magnitude se 

fosse apresentada uma imagem sem vazamento e o filtro em questão a classificasse como com 

vazamento. Em consequência ele segmenta como vazamento um ruído que não era 

vazamento. Entretanto, o filtro de novidade R demonstrou ser robusto na classe sem, como na 

com vazamento de GN. 

 

 

6.2.5 Da existência de correlação entre vazamento e quantidade de pixels classificados como 

pertencentes à classe com vazamento 

 

O sistema proposto não é capaz de fazer uma correlação linear entre o nível de 

vazamento de GN presente na atmosfera com a quantidade de pixels classificados como 

pertencentes à classe com vazamento, conforme apresentado na Tabela 14, onde, por 

exemplo: a quantidade de pixels classificados como vazamento para uma vazão de 0,50 

litros/hora (total de 9.141 de pixels com vazamento) foi maior que para uma vazão 1,00 

litros/hora (total de 8.546 de pixels com vazamento). 

O motivo da inexistência desta correlação linear pode estar relacionado às condições 

climáticas e as propriedade físico-químicas do gás natural em contato com atmosfera, pois 

além do GN ser menos denso que o ar, ele tem a propriedade de expansibilidade2. Agregado a 

estes fatores a direção do vento e sua velocidade fazem que o mesmo volume de gás forneça 

uma nuvem de GN de diferentes tamanhos e direções, sendo incapaz um sistema de visão de 

duas dimensões (2D) determinar o real tamanho da nuvem de gás presente no ambiente. 

  

                                                           
2 Capacidade do gás de aumentar seu volume quando submetido à variação de pressão.  
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7 CONCLUSÕES  

 

Tanto por questões econômicas, como pela segurança das pessoas envolvidas em 

atividades petroquímicas, a detecção de vazamento de gás natural é de grande importância 

para indústria petrolífera. Neste contexto, este trabalho teve por objetivo principal contribuir 

com a literatura da área, apresentando uma nova técnica de detecção de vazamento de gás 

natural por meio de um sistema de reconhecimento de padrões baseado em filtro de novidade 

aplicado a imagens digitais. 

Para tanto, foram testados seis tipos distintos de filtros de novidade, cuja diferença 

entre estes filtros está no tipo de componente dos espaços de cores RGB e HSI utilizado na 

formação da base de treinamento dos respectivos filtros. 

Com base nas análises comparativas objetivas que foram realizadas em termos de 

AUC e SE, constatou-se que entre as componentes R, G, B, H, S e I, a que melhor caracteriza 

um vazamento de GN é a componente R, apresentando a acurácia média de 98,527% e erro 

padrão de 0,3717%, sendo o que o filtro de novidade R, cuja base foi formada pelo Grupo A 

de imagens, obteve especificidade e sensibilidade máxima de 0,969 e 0,961, respectivamente, 

e AUC= 99,253%. 

Entretanto, não foi possível comparar o desempenho do filtro de novidade R com 

outros sistemas de detecção de vazamento de gás natural, pois a literatura dispõe de sistemas 

de detecção de vazamento de gás natural pontuais, sendo que o sistema desenvolvido nesta 

dissertação tem a capacidade de detecção de forma global, ou seja, detectando o vazamento 

em qualquer área da imagem. Deve-se salientar que, ao localizar as regiões onde ocorreram o 

vazamento nas imagens “com vazamento”, o sistema proposto, segmentou áreas onde não 

ocorreu o evento, ou seja, para esta finalidade o sistema apresentou falso positivos. 

Adicionalmente, com o modelo desenvolvido, ou seja, filtro de novidade R 

estabelecido como melhor classificador, foi avaliado a sua robustez nas imagens noturnas, 

percebendo-se que, nessas imagens, a eficácia do classificador diminui em 1,153 %, em 

virtude da AUC(R Grupo B)=97,802% e AUC(R1 Grupo B)=98,955%. 

Não é recomendada a aplicação deste método para quantificar o vazamento de gás 

natural liberado para atmosferas, pois os resultados apurados revelem que o mesmo não tem 

capacidade de quantificar ou estimar o nível do vazamento. 

Sugere-se que trabalhos futuros sejam desenvolvidos, com o intuito de realizar 

avaliações estatísticas para se determinar o nível de interferência que cada tipo de ruídos 

provoca no classificador. Um campo de estudos interessante que se apresenta é a 
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possibilidade de inclusão de um filtro de novidade específico para condições de baixos níveis 

de iluminação natural. 

Outra importante análise seria aplicar outros métodos de processamento digital de 

imagem e reconhecimento de padrões para detectar vazamento de gás natural sobre as 

mesmas condições aqui estudadas e comparar o desempenho entre estes sistemas. 
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